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(§4) Procede recursrf de restauration d une image video degrades. 



ELECTROWMUE 0£ STABILISATION 



^ I invention conceme un procede recursrf d e restaura- numerique restauree X en una imagg viHfen analogique 
f«?rnl U nLTni™ d f 0 ™ ns ^ e de tram es success ives, pour sa visualisation. Application a la stabilisation d'une 

d£ HEISTS 6 H CapteUr matnc lf'J ad i e - im . a9e vi " ima 9 e vid6 ° foumie P ar unfi camera montee sur un engin 
deo etant degradee par des mouvements de deviation an- mobile 
gutaire de ladite camera. Selon ('invention, le procede com- 
porte les etapes suivantes: a) acquisition d'une image 

video analogique par la camera pendant une trame, b) au Tm va» j u it l 

cours de ladite trame, mesure des mouvements de devia- 
tion angulaire de la camera et decomposition desdits mou- 

vements en une translation et en un operateur de flou F su- J^ZZT^ j : l 

bis par ladite image video, c) au cours de la trame suivante, 
- numerisation de I'image video analogique en une image 
numerique I, - memorisation de ladite image numerique I, - 
calcul d'une translation inverse i[ix, iy] de ladite translation 
ainsi que de deux operateurs matriciels C, D de restaura- 
tion a partir de I'operateur de flou F et d' informations relati- 
ves a une image numerique X v restauree precedemment, 
en vue d'obtenir I'image numerique restauree X recherchee 
verifiant une expression de restauration choisie a priori: 

X = C Q X v + D ©It[ix,iyj 

d) au cours de la trame suivante, calcul de I'image nume- 
rique restauree X survant ladite expression de restauration 
choisie, e) memorisation de ladite image numerique restau- 
ree X pour son utilisation dans la restauration des images 
video des trames ulterieures, f) mise en forme de I'image 

I nun mil mil 11111 mi 11111 inn 1111 1111 
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La presente invention concerne un procede recursif de restauration 
d'une image video constitute de trames successives, < f ournie par une 
camera a capteur matriciel, ladite image video etant degradee par des 
mouvements de deviation anguiaire de la camera. 

L'invention trouve une application particulierement avantageuse 
notamment a la stabilisation d'une image video fournie par un dispositif 
video monte sur un engin mobile et dans lequel une camera subit des 
destabilisations angulaires mesurables par un capteur gyroscopique ou 
analogue. Cette camera forme, au cours d'une trame, une image electro- 
nique d'un champs vise au moyen d'un capteur matriciel place au plan focal 
de la camera realisant la conversion en signal electrique du flux photonique 
recu sur chacun de ses elements d'image (pixels), du rant un intervalie de 
temps commun correspondant a un temps de mesure de la camera. 

Lorsque ladite camera subit durant ce temps de mesure des 
mouvements de deviation anguiaire de sa iigne de visee, l'image 
enregistree est degradee par un effet de translation et un effet de flou de 
bouge. Plus precisement, il est etabli que l'image enregistree subit, d'une 
part, une translation egaie a la valeur moyenne.des deviations angulaires 
de la camera durant son temps de mesure, et d'autre part, un filtrage 
passe-bas par une matrice de flou fonction des variations de ia ligne de 
visee autour de ladite valeur moyenne des deviations angulaires. 

Pour des cameras dont ie temps de mesure est tres faible telles que 
les cameras thermiques, l'effet de flou est negligeable. Dans ce cas, la 
restauration d'une image video degradee uniquement par un effet de 
translation ne pose pas de probierne, lorsque i'on dispose d'une mesure 
desdits mouvements de deviation anguiaire de la camera. En effet, ii suffit 
de calculer la valeur moyenne de ces deviations angulaires durant ie temps 
de mesure de ia camera afin d'evaluer ia translation subie par l'image 
video enregistree, et d'appliquer une translation inverse a ladite image 
video. 



2689354 



2 



Lorsque l'effet de flou n'est pas negligeable, l'image video subit la 
translation et le filtrage passe-bas par la matrice de flou, ce filtrage ayant 
notamment pour effet d'attenuer les composantes spectrales hautes 
frequences de l'image et m§me eventuellement de supprimer completement 
certaines composantes spectrales. Par ailleurs, un signal parasite de bruit 
electronique du a la camera vient s'additionner aux effets de translation et 
de flou en accentuant la degradation de ladite image video deja degradee. 

Actuellement, on connalt un procede de restau ration des composan- 
tes spectrales hautes frequences de l'image attenuees par ledit filtrage 
passe-bas, qui consiste a appliquer a l'image degradee un filtre inverse du 
filtre representatif du flou subi. Ce filtre inverse ou filtre de restaur ation 
est un filtre du type passe-haut amplificateur des composantes spectrales 
hautes frequences de l'image de maniere a amplifier lesdites composantes 
attenuees. 

Toutefois, ce procede presente 1' inconvenient de ne pas restaurer les 
composantes spectrales hautes frequences de l'image video qui ont ete 
completement supprimees par le filtre passe-bas de flou. De plus, ce 
procede provoque T amplification du bruit electronique du a la camera qui 
n'a pas subi d' attenuation par le filtre passe-bas de flou. Pour chaque 
image video a restaurer il convient done de realiser un compromis entre la 
qualite de restauration des informations d'image et le coefficient . 
— d-'ampiification du-bruit electronique.„dG_a Ja camera,..la qualite_ glob ale, de _ ; 
restauration de l'image dependant directement de la severite de l'effet de 
flou subi. En effet, il convient de preciser que l'effet de flou etant du a des 
mouvements aleatoires de la camera, l'effet de flou subi par une image 
video d'une trame donnee est totalement different de celui subi par l'image 
video d'une trame differente. De ce fait, le filtre de restauration etant 
toujours le meme, on observe un effet de papillotement de Timage video 
restauree, la qualite de l'image video mesuree et le niveau de bruit 
electronique etant variables d'une trame a 1'autre. 
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Dans la pratique, 11 est possible de stabiliser parfaitement la 
5 camera sur 1'engin mobile afin d'eviter tous ies mouvements de deviation 
angulaire de sa ligne de visee au cours des enregistrements d'images video 
et d'obtenir ainsi des images video non degradees. Cette stabilisation de la 
camera represente cependant un investissement financier important qu'il 
serait souhaitabie de iimiter. 

10 

Aussi, le probleme technique a resoudre par l'obj'et de la presente 
invention est de permettre, pour un cout reduit, la res tau ration complete 
d'une image video degradee, constitute de trames successives, fournie par 
une camera a capteur matriciel presentant des mouvements de deviation 
15 angulaire de sa ligne de visee, en evitant une amplification du signal 
parasite dO au bruit electronique de la camera. 

. . _ _ . La : solution -au probleme- technique pose -consiste, selon la -present e- 
invention, en un procede recursif de restauration d'une image video 
20 degradee, comportant les etapes suivantes : 

a) acquisition d'une image video analogique par la camera 
pendant une trame, 

b) au cours de ladite trame, mesure des mouvements de 
25 deviation angulaire de la camera et decomposition desdits mouvements en 

une translation et en un operateur de flou F subis par ladite image video, 

c) au cours de la trame suivante, 

- numerisation de l'image video analogique en une image 

numerique I, 

30 - memorisation de ladite image numerique I, 

- calcul d'une translation inverse t[ix,iy] de ladite translation 
ainsi que de deux operateurs matricieis C,D de restauration a partir de 
Toperateur de flou F et d' informations relatives a une image numerique 
X v restauree precedemment, en vue d'obtenir l'image numerique restauree 

35 X recherchee verifiant une expression de restauration choisie a priori : 
X=C©X v + D0 It[ix,iy] 
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d) au cours de la trame suivante, calcul de l'image numerique 
restauree X suivant ladite expression de restauration choisie, 

e) memorisation de ladite image numerique restauree X pour 
son utilisation dans la. restauration des images video des trames ulterieures, 

f) mise en forme de l'image numerique restauree X en une 
image video analogique pour sa visualisation. 

Ainsi, le procede selon l'invention permet grace a un traitement 
recursif de restaurer toutes les composantes spectrales attenuees ou meme 
supprimees d'une image video degradee, en allant rechercher dans des 
trames precedentes les composantes spectrales attenuees ou supprimees de 
l'image que I'on ne sait pas restaurer dans la trame courante, ou bien qui 
pourraient etre restaurees mais au prix d'une augmentation importante du 
bruit electronique dC a la camera. La qualite de restauration de l'image 
video est ameiioree pour une amplification moindre du bruit. 

Bien entendu, il faut tenir compte d'un effet de remanence apporte 
dans l'image video restauree du a la recursivite du procede selon 
l'invention, et plus particuiierement a 1'operateur C. Cet effet de 
remanence sera plus ampiement etudie ulterieurement. 

Lorsque la camera utilisee comprend un capteur matriciel non 
entrelace presentant une matrice spatiale de mesure identique sur les 
trames paires et les trames impaires, l'image numerique restauree X est 
calculee"~seloh. "le procede" cdnf orme~~a "1 'Invent ion7"a ~i r e tape ~d) suivant 
i'expression T[ egale a : 

X = C©Xo + D© rfixjiy], 

ou Xo est l'image numerique restauree a la trame precedente. 

Par contre, lorsque la camera utilisee comprend un capteur matriciel 
entrelace presentant . une matrice spatiale de mesure decalee d'une 
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demi-ligne • trame entre les trames paires et ies trames impaires, l'image 
restauree est caiculee selon le procede conforme a i'invention, a l'etape d) 
suivant l'expression T 2 egale a : 

X = C ® Xoo + D © l t[lXji y ] 
ou Xoo est l'image numerique restauree deux trames plus tot. 

La description qui va suivre en regard -des dessins annexes donnes a 
titre d'exempies non iimitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 
I'invention et comment elie peut etre realisee. 

La figure 1 est un schema synoptique d'un dispositif de mise en 
oeuvre du procede selon I'invention. 

La figure 2 est , un chronogramme de fonctionnement du procede 

selon I'invention. 

La figure 3 est un organigramme du calcul des operateurs 
matriciels C,D suivant le procede selon I'invention. 

. La figure <f est un schema d'un traitement simple d'extension d'une 
image video. 

En reference tout d'abord a la figure 1 on a represente un schema 
synoptique d'un dispositif de mise en oeuvre du procede selon I'invention. 
Comme on peut le voir sur la figure 1, ce dispositif se compose d'un 
dispositif electronique d'interface et de numeration 10 d'une image video 
analogique degradee, enregistree au cours d'une trame par une camera a 
capteur matriciel (non representee) animee de mouvements de deviation 
angulaire. Ce dispositif electronique d'interface et de numerisation 10 est 
destine a numeriser l'image video analogique qu'il recoit en entree, en une 
image numerique I. 



Plus precisement, ledit dispositif 10 est destine a extraire, a chaque trame, 
la valeur analogique des pixels d'une image video analogique, sous la forme 
d'une tension, et a numeriser cette tension a 1'aide d'un convertisseur 
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analogiqiie/numerique non represente sur la figure 1. L'image numerique I 
extraite de la trame video est alors stockee dans une memoire vive sous la 
forme d'une matrice de dimension "n x m" contenant les valeurs nurneriques 
des pixels, 'n' etant ie nombre de points par ligne et 'm 1 ie. nombre de 
5 iignes par trame. Par ailleurs, ie dispositif represente a la figure 1 
comprend un calculate ur 40 muni de deux voies de codage numerique A,B 
destinees a fournir les valeurs nurneriques des mouvements de deviation 
angulaire de la camera durant le temps de mesure de l'image video. A 
partir desdites valeurs nurneriques, le calculates 40 est apte a identifier 

10 une translation et un operateur de flou F subi par l'image video 
enregistree, et a calculer la transmission inverse t[ix,iy] et deux operateurs 
matriciels C,D de restauration sous la forme de deux matrices de filtrage 
generalement de type passe-haut. Cette translation inverse t[ix,iy] et les 
deux operateurs matriciels C,D sont directement transmis par le 

^ calculate ur 40 a un dispositif electro nique numerique 20 de restauration 
d'une image numerique I degradee. Comme ie montre la figure 1, ie 
■ dispositif electronique numerique 20 comporte d'une part un operateur de 
translation d'image 21 destine a translater l'image numerique I de la 
translation inverse t[ix,iy], d'autre part, deux convolueurs de filtrage 

20 d'image 22, 23 effectuant des operations de filtrage de l'image numerique 
au moyen des deux operateurs matriciels C,D. En outre, le dispositif 
electronique numerique 20 comporte un sommateur 24 et trois memoires 
d'image restauree 25, 26, 27. 

25 Par ailleurs, il convient de preciser que led it dispositif electronique 

d'interface et de numerisation 10 ainsi que ledit dispositif electronique 
numerique 20 de restauration presentent une interface comportant deux 
memoires de trames 51, 52 utilisees alternativement. L'une des memoires 
51, 52, accessible en ecriture, recoit l'image numerique I transmise par 

30 iedit dispositif d'interface 10 pendant que Tautre memoire 52, accessible en 
lecture, alimente iedit dispositif electronique numerique 20 de restauration 
d'image. Ceci permet alors de creer un retard pur d'une trame entre la 
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numerisation de Timage video . enregistree et la restauration de ladite 
image numerique I, retard pendant lequel le calculateur 40 peut calculer la 
translation inverse t[ix, iy] et les deux operateurs matriciels C,D de 
restauration a appliquer a ladite image numerique I. 

A partir de i'image numerique I memorisee dans la memoire 51 a la 
trame precedente, le dispositif electronique numerique 20 de restauration 
est apte a calculer une image numerique restauree a l'aide des differents 
operateurs precites, en executant une expression generale de restauration 
choisie a priori et egale a : 

X = C0Xv + D@I t[ix ' iy] 

ou Xv represente une image numerique restauree precedemment et x est le 
symbole -de I'operation-de- convolution. — .. _» ____ 

Plus particulierement lorsque la camera utilisee comprend un capteur 
matriciel non entrelace, i'image numerique restauree X est calculee par 
ledit dispositif numerique 20 suivant i'expression Tl egale a : 

X = C©Xo + D0I t[iX)iy] , 

ou Xo est i'image numerique restauree a la trame precedente et memorisee 
dans une memoire d'image restauree 25. 

Par ailleursj lorque la camera utilisee comprend un capteur matriciel 
entrelace, I'image numerique restauree X est calculee suivant I'expression 
T 2 egale a : 

X = C (x) Xoo + D (x) fi ix > l y\ 

ou Xoo est I'image numerique restauree deux trames plus tot et memorisee 
dans une autre memoire d'image 26. 
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Chaque cycle de restauration d'une image numerique au moyen du 
dispositif electronique numerique 20, s'effectue au cours d'une trame video. 
Durant ce cycle, ie contenu de l'une des deux memoires 25, 26 est lu au 
moyen de selecteurs non represented, pour fournir l'une des images 
numeriques Xo, Xoo restaurees aux trames precedentes et executer le 
calcul de 1'image numerique restauree X. La troisieme memoire 27 recoit et 
memorise le resuitat du calcul de iadite image restauree X afin de i'utiliser 
dans la restauration des images video degradees des trames ulterieures. 
Une logique de contrdle des selecteurs en entree et sortie de ces trois 
memoires 25, 26, .27 permet de choisir 1'une ou l'autre des expressions de 
calcul T 2 . 

D'autre part, comme on peut le voir sur la figure 1, le dispositif de 
mise en oeuvre du procede selon l'invention comporte un dispositif de mise 
en forme 30 de 1'image numerique restauree X en une image video 
analogique de sortie pour sa visualisation, sur un moniteur par exemple. 

II convient de preciser qu'au cours des operations de fiitrage par 
convolution de 1'image numerique, effectuees au moyen des deux 
convolueurs de fiitrage 22, 23, on calcule des points au bord de 1'image 
filtree pour lesquels I'amplitude du filtre deborde de Timage numerique 
d'entree dans le dispositif electronique numerique 20 de restauration. II est 
alors recommande de gerer ie debordement pour eviter de degrader 1'image 
-numerique restauree X. Le " fait~dUgnoTeT~'simplemW^ 
debordement dans l'operation de convolution, revient en effet a supposer 
que iadite image filtree est etendue sur ses bords par des points noirs. Ces 
points noirs se situant tout d'abord sur les bords de 1'image restauree, 
gagnent progressivement ie centre des images restaurees uiterieurement 
par le traitement recursif du procede selon l'invention, ce qui cree un effet 
de halo sur ces images. 

Afin de pallier cet inconvenient, le procede selon l'invention 
comporte un traitement simple d'extension des bords de 1'image numerique 
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d 1 entree a l'image numerique fiitree. La figure 4 montre ce traitement 
simple d 'extension. Comme on peut le voir sur la figure 4, ce traitement 
consiste d'une part a etendre horizontalement les points situes sur un bord 
vertical 102 d'une image numerique d'entree 101, dans une zone 1 
5 correspondante de debordement vertical d'une image fiitree 102, zone 1 
constitute avant ce traitement de points noirs, d' autre part a etendre 
verticalement les valeurs des points situes sur un bord horizontal 103 de 
ladite image d'entree 101, dans une zone 2 correspondante de debordement 
horizontale de l'image fiitree 102. Par ailleurs, ce traitement consiste 
10 egalement a etendre les valeurs des points situes au coin 104 de ladite 
image d'entree 101 dans la zone 3 correspondante de debordement de 
l'image fiitree 102. 

En pratique, ce traitement d'extension revient a saturer les adresses 
15 des pixels de bord d'image fiitree generees par les convolueurs 22, 23, aux 
valeurs limites des pixels des bords de l'image d'entree. 

En reference a la figure 2, on a represente le choronogramme de 
fonctionnement du procede selon l'invention. Comme on peut le voir sur 

20 cette figure, dans une premiere etape dudit procede, une camera realise, 
pendant une trame, un enregistrement d'une image video analogique. En 
particulier, cet enregistrement d'image est realisee durant un temps de 
mesure de la camera qui correspond a une par tie seulement de la trame 
video. Au cours du temps de mesure de la camera, on mesure les 

25 mouvements de deviation angulaire de ladite camera au moyen d'un capteur 
gyroscopique par exemple. Les valeurs desdits mouvements sont echantil- 
lonnees et numerisees, puis decomposers en une translation et en un 
operateur de flou F subis par ladite image video. Ces echantillonnages 
numerisations et decompositions desdits mouvements de deviation angulaire 

30 sont realises par le calculate ur 40 du dispositif de la figure 1. 
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Au cours de la trame suivante, la camera transmet au dispositif 
electronique d' interface et de numerisation 10 1 'image video enregistree 
precedemment. Ledit dispositif 10, numerise ladite image video en une 
image numerique I et la stocke dans la memoire 51. Parallelement, on 
calcule une translation inverse t[ix,iy] de ladite translation et deux 
operateurs matricieis C,D de restauration a partir de 1'operateur de flou F 
et d'informations relatives aux images restaurees precedemment. Le calcul 
des operateurs C,D sera explicite en detail uKerieurement. Par ailieurs, il 
convient de preciser que ce calcul est effectue a i'aide du calcuiteur 40 du 
dispositif de.la figure 1. 

Pendant le retour trame, c'est-a-dire l'intervalle de temps disponible 
entre deux trames successives durant lequel aucune information d'image 
n'est transmise, ledit calculateur 40 transmet au dispositif electronique 
numerique 20 de restauration, les valeurs calculees du vecteur de la 
translation inverse t[ix,iy] et des matrices C,D de restauration. 

Au cours de la trame suivante, on calcule ladite image numerique 
restauree X a I'aide dudit dispositif de restauration 20, suivant i'expression 
de restauration : 

X = C©Xv ♦ D©I tfixArl , 

L'image numerique restauree X est alors memorisee pour son 
utilisation dans des restaurations d'images video des trames ulterieures, et 
mise en forme en une image video anaiogique pour sa visualisation sur un 
moniteur. 

Dans le cas ou la camera utilisee comprend un capteur matriciel non 
entrelace, les operateurs matricieis C,D sont etablis a Taide du calculateur 
40, a partir des operations suivantes : 
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- on determine un modele statistique d'une image discrete lo de la 
scene observee par la camera/sous une forme d'une image aleatoire 
decorrelee spatiaiement comportant une moyenne Mi connue a priori, un 

5 ecart type Si connu a priori, ladite image aleatoire Io etant correlee 
temporeilement par un facteur de correlation f exprime comme : 

* ^nU^'Wi,)) 1 = f ™ ' Si * 

10 ou E est l'esperance mathematique et Io n( . fj) est la valeur du pixel de 
coordonnees U,j> de 1'image Io a la trame n. 

- on- determine un bruit B de la camera sous la forme d'un bruit 
aleatoire_de moyenne^uile^decorreie spatialemern et temporeilement^ et^ 

15 comportant un ecart type 5b connu a priori. 

- on calcule les operateurs C,D en minimisant l'erreur de restauration 
seion le critere des moindres carres applique a : 

20 (D ERREUR = E [(X(i,j) - Io(i,j)) 2 ], 



■ Cette minimisation s'effectue en connaissant les expressions connues a 
priori : 

25 Tj = X =C ©Xo ♦ D ®I™ *X (lij) = EC (kil) Xo ( ._ k H) ^ 



30 



T : fi ix ^ - F® Io + B 



4?* 



F (x,y) Io (i-x,j-y) 



.ra,n 



3 (m,n) 
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De maniere plus precise, pour rninimiser l'expression (1), on 
deveioppe tout d'abord ie carre (X (i)j) - 1 °Ci,j> )2= ^ 2 Ci,j)" H2>C Ci,j) l0 <i,P * 4 " I ° 2 Ci,j>' 
ou l'on remplace X (i)j ) par les expressions Tj et T connues a priori. Ceci 
permet de faire apparaitre dans ladite expression (1) des valeurs 
5 memorisant la qualite calculee de l'image restauree memorisee Xo. 
Ces valeurs sont les suivantes : 

- une matrice Q de covariance theorique entre ladite image Xo et 
l'image discrete Io, s'exprimant comme : 

10 

Q(M) = E [(Xo (i,j) • (I °(-k J j + l) - Mi)] 

- une matrice d'au toe or relation AX de rimage restauree Xo exprimee 



par : 

15 



AX(k f i) = E [(Xo(i,j) - Mi). (Xo( i+kf j + l) - Mi)] 



- une valeur MX memorisant la valeur moyenne theorique de l'image 
restauree Xo, egale a : 

20 

MX = E [Xo(i,j)] 



Ges-trois valeurs Q, AX,-MX_sont. initialisees„au_ depart comme suit : 

25 

Q0 = matrice nulle, 
AXO = matrice de Dirac, 
MXO = 0 

30 p u i s ces valeurs sont mises a jour a chaque calcul des operateurs 

matriciels C,D, pour etre reutilisees dans le calcul des operateurs C,D de la 
trame suivante. 
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L'expression (1) ainsi developpee est une equation d'ordre 2 en Ci,j , 
Di,j , elements a la ligne i et colonne j des matrices C,D. 

On derive alors cette expression (1) par rapport auxdits elements 
Ci,j, Di,] , pour obtenir une equation d'ordre 1 dont les inconnus sont les 
elements Ci,j ,. Di,j. 

La resolution de cette equation d'ordre 1 permet d'obtenir ces 
elements Ci,j , Di,j et done lesdits operateurs matriciels C,D. 

La figure 3 represente 1' or gahi gramme de caicui des operateurs 
matriciels C,D. Comme on peut ie voir sur cette figure, a la premiere 
trame on calcule suivant les operations precitees lesdits operateurs C,D en 
fonction de I'operateur de flou F mesure et les valeurs MXO, Q0, AXO 
initialisers. Ces operateurs C,D calcules permettent ainsi la mise a jour des 
-nouvelles valeurs" Q™ MX, AX a "partir~de~rex>ressiori~ T] et des~~ valeurs ' 
connues a priori Mi, Si, f, Sb. Ces nouvelles valeurs Q, MX, AX sont celles 
que I'on utilise a la trame suivante pour calculer les nouveaux operateurs 
matriciels C,D en fonction egalernent d'un nouvel operateur de flou F 
mesure pour la trame en cours. 

II est interessant de preciser que l'ajustement du facteur de 
correlation f et de l'ecart type Sb, permet de regler la qualite de l'image 
restauree X. En effet, le regiage du facteur de correlation f permet. 
d'obtenir uh compromis entre la qualite de la restauration de l'image video 
degradee et le niveau de remanence obtenue sur l'image restauree. Plus 
iedit facteur f est proche de 1, plus le procede selon l'invention amene un 
effet de remanence sur l'image restauree. Lorsque le facteur de correlation 
f est egal a 1 l'image video est parfaitement restauree, mais fixe dans ie 
temps. Le regiage de l'ecart type Sb permet d'obtenir un compromis entre 
la qualite de 1'inversion du flou et l'amplitude du signal parasite de bruit B 
de la camera. Plus l'ecart type Sb est eleve, plus la qualite de restauration 
d'une image video sera mauvaise au profit de la diminution dudit bruit B. 
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Lorsque la camera utilisee comprend un capteur matriciel entrelace, 
I'expression de restauration donnant le calcul de l'image restauree X, 
devient I'expression T 2 egale a : 

X = C(x)Xoo + D QjtCiXpiy^ 

ou Xoo est l'image numerique restauree deux trames plus tot. 

En effet, si le procede selon I 'invention utilisait dans ce cas 
I'expression Ti, il perdrait la resolution verticale due a 1'entrelacement du 
capteur matriciel de la camera. 

Par ailleurs, le principe de calcul des operateurs matriciels C,D reste 
identique a celui utilise dans ie cas d'une camera non entrelacee, en 
utilisant I'expression de restauration T 2 au lieu de I'expression T X pour 
minimiser I'expression (1) de I'ERREUR. 

De plus, dans ce cas, on utilise deux jeux de valeurs memorisant la qualite 
calculee de l'image restauree memorisee Xo. Un premier jeu forme des 
matrices Qp, AXp, MXp pour les trames paires, et un deuxieme jeu forme 
des matrices Qi, AXi, MXi, pour les trames impaires. Ces deux jeux 
intervenant dans le calcul de deux operateurs matriciels C,D sont remis a 
jour respectivement a chaque trame paire et impaire, ceci pour le calcul 
des operateurs matriciels C,D des trames suivantes. 

25 Bien entendu, le procede selon i'invention s'appiique a la restaura- 

tion d'une image video degradee monochrome ou multispectraie. 

Dans le cas d'une image video multispectraie, ledit procede effectue 
un traitement de restauration sur chacune des composantes spectrales de 
ladite image video degradee. 
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REVEND1CATIONS 
1. Procede recur sif de .restauration d'une image video constitute de 
trames successive*, fournie par une camera a capteur matriciel, ladite 
image video etant degradee par des mouvements de deviation angulaire de 
* ladite camera, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

a) acquisition d'une image video anaiogique par la .camera 

pendant une trame, 

b) au cours de ladite trame, mesure des mouvements de 
deviation angulaire de la camera et decomposition desdits mouvements en 

10 une translation et en un operateur de flou F subis par ladite image video, 

c) au cours de la trame suivante, 

- numeration de l'image video anaiogique en une image 

numerique I, 

- memorisation de ladite image numerique I, 
'1"5~~ — r ca Ic^l^ r unTtranslation"invers^ 

ainsi que de deux operateurs matriciels C,D de restauration a partir de 
l'operateur de flou F et d' informations relatives a une image numerique 
X v restauree precedemment, en vue d'obtenir rimage numerique restauree 
X recherchee verifiant une expression de restauration choisie a priori : 

20 x = c©x v + d® ito,iy] 

d) au cours de la trame suivante, calcul de 1'image numerique 
. restauree X suivant ladite expression de restauration choisie, 

e) memorisation de ladite image numerique restauree X pour 
son utilisation dans la restauration des images video des trames ulterieures, 

25 f) m ise en forme de 1'image numerique restauree X en une 

image video anaiogique pour sa visualisation. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
camera comprenant un capteur matriciel non entrelace, i'image numerique 
restauree X est calculee k i'etape d) suivant V expression Ti egale a : 



30 



X = C (x) Xo + D ©rf ix ^, 
ou Xo est I'image numerique restauree a la trame precedente. 
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3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la camera 
comprenant un capteur matriciel entreiace i'image numerique restauree X 
est calcuiee a I'etape d) suivant i'expression 12 egale a : 

5 " X - C0Xoo.+ DQl^M 

ou Xoo est I'image numerique restauree deux trames plus tot. 

4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que 

les operateurs de restauration C,D sont etablis a partir des operations 
^ u suivant es : 

- determination d'un modele statistique d'une image discrete Io de la 
scene observee par la camera, sous une forme d'une image aleatoire 
decorrelee spatialement comportant une moyenne (Mi) connue a priori, un 

15 ecart type (Si) connu a priori, ladite image aleatoire etant correlee 
temporellement par un facteur de correlation (f), 

- determination d'un bruit B de la camera sous la forme d'un bruit 
aleatoire de moyenne nulle, decorrele spatialement et temporellement, et 

20 comportant un ecart type (Sb) connu a priori, 

- calcul desdits operateurs' de restauration C,D en appliquant le 
critere des moindres carres applique aux images restauree X et discrete lo, 
a I'aide ^e^" expfessibris" cbnnues"" - ' " 

25 Tl et lt[ix,iy] = F01o + B 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que 
les operateurs de restauration C,D sont etablis a partir des operations 
suivantes : 

30 _ determination d'un modele statistique d'une image discrete Io de la 

scene observee par la camera, sous une forme d'une image aleatoire 
decorrelee spatialement comportant une moyenne (Mi) connue a priori, un 
ecart type (Si) connu a priori, ladite image aleatoire etant correlee 
temporellement par un facteur de correlation (f), - 
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- determination d'un bruit B de la camera sous la forme d'un bruit 
aleatoire de moyenne nulle, decorrele spatialement et temporellement, et 
comportant un ecart type (Sb) connu a priori, 

5 

- calcul desdits operateurs C,D de restauration, en appliquant le 
critere des moindres carres applique aux images restauree X et discrete 
Io, a i'aide des expressions connues 

T2 et It[ix,iy] = F 0Io + B - 
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